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Abstrak 
Dalam makalah ini membahas perbandingan kontrol kecepatan tanpa sensor kecepatan   motor induksi   
yang dioperasikan dengan metoda field oriented control (FOC). Kecepatan motor induksi diestimasi oleh suatu 
observer. Estimasi kecepatan motor oleh observer hanya memerlukan masukan tegangan dan arus stator. 
Metode observer yang dibandingkan adalah antara Neural Network (NN) dan Neural Network-Genetic 
Algorithm (NN-GA). Algoritma pembelajaran NN yang digunakan kedua metode ini menggunakan 
backpropagasi, sedangkan GA pada metoda kedua digunakan untuk mengoptimasi parameter-parameter NN 
sehingga diperoleh struktur NN yang sederhana. Kedua  Observer dirancang untuk menentukan pola kecepatan 
sudut rotor, sehingga dapat dimanfaatkan untuk pengendalian kecepatan motor induksi. Hasil simulasi 
menunjukkan bahwa NN-GA observer mempunyai Standart Error Estimasi lebih baik dibandinggkan dengan 
NN Observer dan kedua observer dapat mengestimasi kecepatan rotor motor induksi.  
 
Kata kunci: Neural Network-Genetic Algorithm, Observer, Field Oriented Control. 
 
 
1. Pendahuluan 
Pada umumnya motor dc banyak digunakan 
di industri, karena motor dc mempunyai kelebihan, 
yaitu putarannya mudah diatur. Adapun kelemahan 
motor dc adalah harganya yang relative mahal, 
konstruksi yang besar, adanya komutator dan 
memerlukan pemeliharaan dalam pemakaian. 
Kelemahan motor dc tersebut menyebabkan 
aplikasinya pada industri telah banyak digantikan 
dengan motor induksi yang memiliki konstruksi 
yang sederhana dan kokoh, harganya murah dan 
perawatannya mudah. Namun motor induksi 
memiliki kelemahan yaitu tidak dapat 
mempertahankan kecepatannya dengan konstan bila 
terjadi perubahan beban. 
Pengaturan kecepatan motor induksi sulit 
dilakukan, tetapi setelah adanya Field Oriented 
Control (FOC) permasalahan tersebut dapat diatasi. 
Field Oriented Control (FOC) yang juga dikenal 
sebagai Vektor Control adalah suatu metode 
pengaturan medan pada motor ac, dari sistem 
coupled diubah menjadi decoupled. Dengan system 
ini arus eksitasi dan arus beban dapat dikendalikan 
terpisah, sehingga torsi dan fluksi juga dapat diatur 
secara terpisah seperti motor dc. 
Aplikasi motor induksi di industri diperlukan 
pengoperasian kecepatan yang bervariasi. Kecepatan 
yang bervarisi diperoleh dengan system loop 
tertutup, sehingga diperlukan sensor kecepatan. 
Namun sensor kecepatan mempunyai kelemahan, 
yaitu kurang akuratnya hasil pengukuran yang 
diakibatkan penempatan sensor terlalu jauh dari 
system pengendalian sehingga tidak efektif untuk 
system pengendalian dengan plant yang besar (1-6).  
Sejak tahun 1980 yang lalu, metode kendali 
tanpa sensor kecepatan motor induksi menggunakan 
estimasi kecepatan sebagai pengganti kecepatan 
yang diukur telah dipelajari. Metode ini 
mengestimasi kecepatan dari nilai sesaat tegangan 
dan arus stator  menggunakan model motor induksi. 
Baru-baru ini, pendekatan-pendekatan lain seperti 
metode model reference adaptif system (MRAS), 
algoritma filter Kalman, dan lain-lain, telah 
diterapkan untuk mencapai performansi estimasi 
kecepatan yang akurat dan robust (3-6). Tetapi, 
motor induksi adalah nonlinear dynamic plant dan 
parameter-parameternya berbeda menurut waktu dan 
kondisi pengoperasian. Oleh karena itu, motor 
induksi sangat sulit untuk menperoleh performansi 
yang baik untuk keseluruhan skala kecepatan dan 
keadaan transient menggunakan metoda 
sebelumnya. 
Penggunaan Neural Network (NN) untuk 
identifikasi  dan kendali system dinamik nonlinear 
telah diajukan (7-13) karena dapat mendekati lebar 
range fungsi nonlinear ke tingkat akurasi yang 
diinginkan. Lebih dari itu, penggunaan NN 
mempunyai keuntungan  perhitungan paralel sangat 
cepat, bebas dari ripple harmonisa input dan 
karakteristik toleransi kesalahan. Sejak tahun 1990, 
telah ada beberapa penyelidikan dalam aplikasi NN 
untuk power electronics dan ac drive (10-14,17).  
Untuk memilih jaringan neural network 
menghadapi masalah dengan besar jaringan yang 
tepat untuk dipilih, yaitu : jumlah node tersembunyi 
(hidden node) dan jumlah pemberat (bobot) yang 
digunakan. Biasanya pengguna neural network 
untuk menentukan arsitektur jaringan yang 
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digunakan yaitu dengan perkiraan berdasarkan 
pengalaman dan insting. Cara lain yaitu dengan 
mencoba-coba beberapa macam jaringan beserta 
ukurannya dan kemudian dipilih yang sesuai. Untuk 
mengoptimalkan arsitektur jaringan tersebut maka 
digunakan teknik optimasi genetic algorithm. 
Genetic algorithm sendiri bekerja dengan sebuah 
populasi yang terdiri dari individu-individu dimana 
masing–masing individu merepresentasikan sebuah 
solusi bagi persoalan yang dinyatakan dengan 
sebuah nilai kebugaran (fitness) (15,16,18). Dengan 
optimasi arsitektur neural network oleh genetic 
algorithm ini, neural network mempunyai struktur 
yang lebih sederhana sehingga dapat bekerja dengan 
cepat dan tepat. 
Sasaran dari penelitian ini adalah 
membandingkan dua metode observer yang mampu 
mengestimasi kecepatan rotor motor induksi sebagai 
pengganti sensor kecepatan.    
 
2. Dasar Teori 
2.1 Model Sistem 
Diagram blok system yang digunakan dalam 
penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 1. 
Perbedaannya terletak pada metoda yang digunakan 
dalam Fluks Observer dan Speed Calculation.  
 
 
Gambar 1. Diagram Blok Sistem (17,18) 
 
2.2 Model Motor Induksi 
Rangkaian ekivalen motor induksi dalam 
koordinat d-q dapat dilihat pada Gambar 1. 
 
drr ')( λωω −
qrr ')( λωω−
dsωλ
qsωλ
Gambar 2. Rangkaian Ekivalen Model d-q Motor 
Induksi  
 
Persamaan motor induksi dalam koordinat d-
q: 
 
a.   Persamaan tegangan stator 
ssjsdt
d
sIsRsV λωλ ++=                          (1) 
dengan 
qsjvdsvsV +=  
qsijdsisI +=     
qsjdss λλλ +=  
b.   Persamaan tegangan rotor 
rrsjrdt
d
rIrRrV λωωλ )( −++=            (2) 
dengan 
qrjvdrvrV +=     
qrijdrirI +=     
qrjdrr λλλ +=     
c.   Persamaan torsi elektromagnetik 
Persamaan torsi elektromagnetik (Te) sesuai 
dengan persamaan  sebagai berikut : 
( )
sdirqsqird
rL
Mp
Te λλ −=
22
3
            (3) 
d.   Kecepatan angular 
Kecepatan angular motor merupakan fungsi dari 
torsi elektromagnetik dan torsi beban 
LTeTrgKdt
rd
p
j
−=+ ω
ω
                          (4) 
dengan  
Kg  = konstanta gesekan (kg.m2/dt) 
J  = momen inersia (kg.m2) 
ωr = kecepatan angular rotor (rad/dt) 
 
e.   Fluksi linkage 
Fluksi linkage didefinisikan sebagai besarnya 
medan putar pada kumparan dengan jumlah N 
lilitan. 
rsss IMIL +=λ                           (5) 
srrr IMIL +=λ              (6) 
 
dengan  
sλ = fluksi linkage pada kumparan stator dengan       
N lilitan 
rλ = fluksi linkage pada kumparan rotor dengan 
N lilitan 
 Ls  = induktansi diri kumparan stator (H) 
 Lr = induktansi diri kumparan rotor (H) 
 Is  = arus stator (A) 
 Ir  = arus rotor (A) 
 
Secara sederhana persamaan motor induksi 
dalam bentuk persamaan variabel keadaan adalah 
sebagai berikut (14): 
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dengan      
Cxi =s    
[ ]Tsqsds iii =   : arus stator 
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2.3 PWM Inverter 
Vektor rotasi terhadap arus magnetisasi dan 
arus torsi menghasilkan arus fase referensi yang  
digunakan untuk sinyal kontrol PWM inverter. 
Prosedur pensaklaran (switching) diperlihatkan pada 
Gambar 2.2, dengan uraian sebagai berikut: 
a.  Untuk kumparan stator fase A  
If  aiaierri −
∗
<  then phEssaV _=  
If erriaiaierri ≤−
∗≤−  then 0=saV  
If  erriaiai −<−
∗
 then phEssaV _−=  
b.  Untuk kumparan stator fase C 
If  cicierri −
∗
<   then  phEsscV _=  
If  erricicierri ≤−
∗≤−  then  0=scV  
If  erricici −<−
∗
 then  phEsscV _−=  
c.  Untuk kumparan stator fase B 
If  bibierri −
∗
<  then  phEs
sbV _=  
If  erribibierri ≤−
∗≤− then  0=sbV  
If  erribibi −<−
∗
 then phEs
sbV _−=  
ke motor induksi
+
erri
Switching
PWM
inverter
+
+
-
-
-
erri
erri
ai
bi
ci
*
ai
*
bi
*
ci
 
Gambar 3. PWM inverter 
 
2.4 Field Oriented Control (FOC) 
Field Oriented Control (FOC) adalah suatu 
metoda pengaturan medan pada motor ac, dengan 
mengubah sistem couple menjadi sistem decouple. 
Sistem ini mengacu pada transformasi  model motor 
induksi dalam koornidat d-q dengan memisahkan 
antara arus medan (id) dan arus torka (iq) melalui 
sebuah transformasi koordinat sehingga motor 
induksi dapat dipisahkan, antara fluksi dan torka. 
Diagram pengaturan motor induksi dengan  
mengatur arus medan  dan arus torka  dapat dilihat 
pada Gambar 5. 
Motor Induksi dengan
Fiield Oriented Control
(FOC)
Kontroller+
-
*
rω
rω
*
qsi
*
dsi
rω
Gambar 4. Kecepatan Motor Induksi berbasis FOC 
 
2.5 Model Observer 
a. Neural Network 
Neural Network (jaringan syaraf tiruan) 
adalah sistem pemrosesan informasi yang memiliki 
karakteristik performansi seperti neuron (sel syaraf) 
otak manusia. Neuron biologi memiliki tiga tipe 
komponen yang berhubungan dengan pemahaman 
cara kerja dari Artificial Neural Network yaitu 
dendrite, soma, dan axon. Dendrite menerima sinyal 
dari neuron yang lain. Soma atau sel body 
menjumlahkan sinyal yang datang. Ketika input 
yang cukup diterima, sel akan mentransmisikan 
sinyal tersebut melalui axon ke sel yang lain. Neuron 
buatan ditunjukkan pada gambar 5. 
 
Gambar 5. Neuron Buatan (16) 
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Pada neural network setiap node dihubungkan 
dengan node lain melalui hubungan secara langsung 
menggunakan pemberat (bobot) masing–masing. 
Tiap node memiliki state internal dinamakan level 
aktivasi yang merupakan fungsi dari input yang 
diterima.  
Istilah belajar (learning) pada neural network 
adalah proses pengaturan bobot–bobot sambungan 
antarnode yang dilakukan dengan metode tertentu, 
sehingga didapat bobot–bobot sambungan yang 
diinginkan. Proses belajar terjadi karena antara 
output yang dihasilkan neural network tidak sama 
dengan output yang diharapkan. Dengan kata lain 
bila bobot sambungan yang ada belum mampu 
menghasilkan output yang diharapkan maka bobot 
akan diatur oleh metode tertentu melalui latihan 
terus–menerus sehingga didapat susunan bobot yang 
baru dan lebih baik. Dengan susunan bobot ini maka 
perbedaan antara output neural network dan output 
pola akan semakin kecil. Dengan demikian berarti 
output yang dikeluarkan neural network akan sama 
dengan output yang diharapkan (output target). 
Setelah dilatih, maka neural network siap diuji dan 
dipakai. Pengujian dikatakan berhasil bila neural 
network sanggup menerima input dan mengeluarkan 
output seperti yang diharapkan. 
Berdasarkan penyediaan output dan input 
maka metode belajar neural network dibagi menjadi 
dua yaitu: supervised learning (pembelajaran 
terawasi) dan unsupervised learning (pembelajaran 
tak terawasi). Salah satu metode pembelajaran 
terawasi yang terkenal adalah backpropagation. 
 
b. Neural Network-Genetic Algorithm 
Algoritma genetika merupakan teknik 
optimasi yang ditiru dari proses evolusi makhluk 
hidup. Teknik ini sebenarnya teknik acak untuk 
menemukan nilai optimal dari suatu fungsi yang 
memanfaatkan prinsip-prinsip evolusi sehingga 
hasilnya lebih terarah. Prinsip evolusi tersebut 
adalah sebagai berikut : suatu persoalan ditentukan 
terlebih dahulu kandidat pemecahannya, masing-
masing kandidat disebut individu. Individu adalah 
mempunyai kromosom, yaitu sekumpulan gen. Gen 
ini adalah komponen pemecahan permasalahan 
tersebut. Sekumpulan individu ini dikenal sebagai 
populasi. Masing-masing individu dihitung daya 
tariknya, yang dikenal sebagai nilai kebugarannya 
(fitness value). Dengan terjadinya proses tarik 
menarik antar individu akan terjadi proses 
perkawinan. Dalam proses perkawinan akan terjadi 
proses pertukaran gen antar individu sehingga 
diperoleh keturunan  yang baik. 
Secara umum dalam aplikasi GA akan 
melalui siklus yang terdiri  dari 4 langkah, yaitu: (1) 
membangun sebuah populasi yang terdiri dari 
beberapa individu/string, (2) evaluasi masing-
masing individu (fitness value), (3) proses seleksi 
agar didapat string yang baik, dan (4) manipulasi 
genetika untuk menciptakan populasi baru dari 
individu.  
Dalam penelitian ini dikombinasikan antara 
Neural Network dan Genetik Algoritm. Populasi-
populasi GA dibentuk oleh pembobot (weight) dari n 
jumlah struktur NN yang dibuat. Dengan empat 
macam siklus akan diperoleh populasi yang baru 
yang berarti bahwa diperoleh juga struktur NN yang 
lebih sederhana. Gambar 6. meunjukkan kombinasi 
antara NN dan GA.  
 
 
Gambar 6. Kombinasi NN-GA (15) 
 
c.  Observer 
Perancangan software yang dilakukan dalam 
penelitian ini untuk membandingkan dua metode 
observer, yaitu NN dan NN-GA untuk mengestimasi 
kecepatan motor induksi. Penggunaan dua metode 
observer untuk mengestimasi kecepatan motor 
induksi diharapkan estimasi kecepatan yang 
diperoleh menghasilkan error yang lebih baik dan 
mampu melakukan estimasi kecepatan rotor motor 
induksi.  
Proses pembelajaran observer menggunakan 
model motor induksi untuk estimasi kecepatan 
motor induksi ditunjukkan pada Gambar 7, Gambar 
8 dan Gambar 9. Penggunaan observer untuk 
mengestimasi kecepatan rotor motor induksi, 
sehingga diperoleh Standar Error Estimasi (SEE) 
yang kecil. 
sv s
i
rλ
rλˆ
λe
r
ω
 
Gambar 7. Skema pembelajaran observer fluksi 
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rλ
si
rω
rωˆ
ωe
 
Gambar 8. Skema pembelajaran observer kecepatan 
Motor Induksi 
 
∧
rω
sI
∧
rω
sV
Gambar 9. Diagram Blok konfigurasi observer 
fluksi dan observer kecepatan saat sigunakan 
 
3. Simulasi dan Analisis 
Simulasi dilakukan dengan membandingkan 
antara hasil kecepatan rotor aktual dari  pemodelan 
motor induksi dengan  hasil kecepatan rotor estimasi 
dari observer. Sedangkan nilai parameter motor 
induksi yang digunakan untuk simulasi adalah 
sebagai berikut : Tegangan 115 Volt, 2 pasang 
kutub, 60 Hz, RS = 176 Ω, Rr = 190 Ω, Ls = 3,79 H, 
Lr = 3.31 H, M = 3.21 H, J = 0.0000105 Kg.m2, Kd 
= 1.9e-5 Kg.m2/s, Im=0.08 A. 
Gambar 9, Gambar 10, dan Gambar 11 
menun-jukkan hasil simulasi Neural Network-
Genetic Algorithm (NN-GA) observer dan 
mengkasilkan pola kecepatan rotor estimasi sesuai 
dengan kecepatan rotor aktual. 
 
 
          a. Estimasi                                 b. Aktual 
Gambar 9. Kecepatan Rotor ωr untuk kecepatan 500 
rpm 
 
 
            a. Estimasi                          b. Actual 
Gambar 10. Kecepatan Rotor ωr untuk kecepatan 
1000 rpm 
 
             a. Estimasi                        b. Aktual 
Gambar 11. Kecepatan Rotor ωr untuk kecepatan 
1500 rpm 
 
Gambar 12, Gambar 13, dan Gambar 14 
menun-jukkan hasil simulasi Neural Network (NN) 
observer dan juga mengkasil-kan pola kecepatan 
rotor estimasi sesuai dengan kecepatan rotor aktual. 
 
             a. Estimasi                                 b. Aktual 
Gambar 12. Kecepatan Rotor ωr untuk kecepatan 
500 rpm 
 
               a. Estimasi                        b. Aktual 
Gambar 13. Kecepatan Rotor  ωr  untuk kecepatan 
1000 rpm 
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             a. Estimasi                          b. Aktual 
Gambar 14. Kecepatan Rotor ωr untuk kecepatan 
1500 rpm 
 
Perbandingan kedua observer untuk keadaan 
kecepatan berbeda ditunjukkan pada Tabel 1 dan 
Tabel 2.  Dari perbandingan nilai Standar Error 
Estimasi (SEE) terlihat bahwa untuk kecepatan 250 
rpm sampai 1500 rpm mempunyai eror sesuai 
dengan SEE dan NN-GA observer mempunyai SEE 
yang lebih kecil dibandingkan dengan NN observer. 
Disamping itu, NN-GA mempunyai epoh dan 
jumlah pembobot yang lebih sedikit.  
 
Tabel 1. Perbandingan nilai SEE  NN  dan NN-GA 
observer pada kecepatan berbeda 
Standard Eror Estimasi (%) Kecepatan 
Rotor (rpm) NN observer NN-GA observer 
250 0.945 0.766 
500 1.267 1.112 
750 1.194 0.473 
1000 0.912 0.405 
1250 0.603 0.546 
1500 0.365 0.231 
 
Tabel 2. Perbandingan Jumlah Epoh dan Jumlah 
Pembobot yang hidup 
Jumlah  
Epoh 
Jumlah 
Pembobot 
Kecepatan 
Rotor 
(rpm) NN NN-GA NN NN-GA 
250 250 20 25 15 
500 250 20 25 15 
750 250 20 25 12 
1000 250 20 25 12 
1250 250 20 25 14 
1500 250 20 25 12 
 
4. Kesimpulan 
Dalam makalah ini kontrol kecepatan tanpa 
sensor kecapatan yang dioperasikan dengan metoda 
Field Oriented Control (FOC) telah dibahas. 
Observer untuk estimasi kecepatan motor induksi 
menggunakan NN dan NN-GA juga telah dijelaskan. 
Observer sebagai pangganti sensor kecepatan hanya 
memerlukan masukan tegangan dan arus stator, 
sedangkan keluarannya berupa fluksi rotor dan 
kecepatan rotor estimasi. Dari hasil simulasi terlihat 
bahwa NN observer dan NN-GA observer dapat 
mengestimasi kecepatan rotor motor induksi, serta 
NN-GA observer mempunyai Standart Error 
Estimasi (SEE) lebih baik dibandinggkan dengan 
NN. 
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